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Mehr Funktion in den Werkstoff
Strukturmechanik
Dr. A. Kling
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Multifunktionswerkstoffe
Dr. P. Wierach











Mit uns können Sie rechnen!












Unser Design für Ihre Struktur!
• Entwurf, Konstruktion, 
Berechnung






über Konzepte zu 
multi-funktionalen 
Strukturen
5Institut für Faserverbundleichtbau und Adaptronik


















Von der Idee bis 
zum Prototypen und 
darüber hinaus






• Automatisiertes FP und TL
• Online QS im Autoklaven
• automatisierte Bauteilherstel-
lung in großen Stückzahlen 
• Simulationsmethoden für 
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Zukunftsforschung,  unsere Visionen
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Zukunftsforschung,  unsere Visionen
Von Nano über Mikro 
zu Makro
• CNT-Aktuatorik
• Wirkung mikroskaliger Defekte 
aus der CFK-Prozessierung
• Funktionsintegration durch 
Nanopartikel























• De-Icing bzw. Anti-Icing
Nachhaltige 
Produktionsprozesse








Werkstoffe und Bauweisen 
• Funktionalisierte Interieur-
werkstoffe und Bauweisen 
• Formvariable Strukturen, schalt-
bare Materialeigenschaften
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Funktionsintegration im Leichtbau
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Formvariable Faserverbundstrukturen am Beispiel der 
Entstehung einer flexiblen Flügelvorderkante
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Verifikation
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Funktionsintegration in Komposite
Die Integration von zusätzlichen Funktionen in 
Komposite erfordert die Optimierung von 
meist gegensätzlichen Anforderungen, z.B.:
Maximale Aktuierung, maximaler Hub
Maximale Lasttragfähigkeit
Maximale Festigkeit, maximale Steifigkeit 
Der Auslegungsprozess muss diese 
Anforderungen erfüllen, erläutert an einem 
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Lastabhängige Auslenkung
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Für =1 ist maximale Strukturkonformität realisiert. Strukturkonformität ist 
ein Maß für optimale Funktionsintegration. 
BP2/BP
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Piezokomposite
Robuste Aktuatoren und Sensoren
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Herausforderung:
Höherharmonische Verwindung (+/-2°) 
eines Hubschrauberrotorblattes zur 
Reduktion von Lärm und 
Vibrationen und zur 
Leistungssteigerung
Lösung:
Integration von gerichtet wirkenden 




Modellrotorblattes zur Verifikation 
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Nutzung der anisotropen Verbundeigenschaften
Verformung () hängt vom Lagen-
aufbau des Verbundes, und damit von 
den richtungsabhängigen Material-
eigenschaften der Einzelschichten ab.        a
a
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Orthotropierichtung     Y Werkstoffelastizität
Kopplungskoeffizient   Energieeintrag
Temperatur                 Trägheitsmomente
äußere Lasten
Kräfte des aktivierten Materials
Strukturnachgiebigkeit
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Design des aktiven Rotorblattes (AT2)
Referenz: BO-105 Rotor
Spezielle Aktuatorgeometrie (40°)
Aktivierung der 6 Segmente
individuell möglich
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Schleudertest des aktiv verwindbaren Rotorblattes
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Experimentelle Ergebnisse
Ergebnisse der Schleuderversuche
Höher harmonische Blattspitzenverwindung unter Zentrifugallasten
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Strukturintegrierte Beleuchtung
Beleuchtung mit integrierter 
Elektrolumineszenzfolie
Lasttragende Struktur
Beleuchtung mit einer A4 großen EL-Folie
Wandstärke ca. 2mm, weniger ist möglich
EL-Folie vollständig eingebettet
z.B. Korrosion, Schwingungen, (Brand)
Lichtleistung: Bei Tageslicht ist kein 
Leuchten erkennbar
EL-Folie durch Glasfasergewebe auf der 
Front geschützt, diese Lage ist auf der 
Struktur nicht zu erkennen
Anschlüsse auf der Rückseite für die 
Stromversorgung und die Ansteuerung
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Strukturintegrierte Beleuchtung
Beleuchtung mit integrierten LED‘s
Lasttragende Struktur
Beleuchtung mit 120 weißen LEDs
Wandstärke ca. 4mm, weniger ist möglich
LED‘s sind vollständig geschützt,
z.B. Korrosion, Schwingungen, 
(Brand)
Lichtleistung 
ca. 380W/m2 (Abhängig von der 
Anzahl)
Rote und weiße LEDs wurden realisiert, 
Kombinationen möglich
LEDs durch Glasfasergewebe auf der Front 
geschützt, diese Lage ist auf der Struktur 
nicht zu erkennen
Anschlüsse auf der Rückseite für die 
Stromversorgung und die Ansteuerung
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Strukturintegrierte Enteisung
Elektrische Enteisung eine Flügelvorderkante
Elektrische Widerstandsheizung über 
direkte Kontaktierung von CFK-Lagen
Heizende CFK-Lagen sind strukturell
tragend
Temperaturen > 200°C möglich
Energiebedarf sind ca. 3 kW




Heizleistung 5,25: z.B.  kw/m²
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Strukturintegrierte Enteisung
Flüssigkeitsenteisung eine Flügelvorderkante
Entwicklung eines auf heißen 
Medien basierenden Temperiersystem
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Strukturintegrierte Antennen
Integration von Antennen in FVK-Strukturen
Ziele
Erschließung zusätzlicher 




Lastragende Struktur, Reduzierung 





Flugtest mit Data-Link SIA
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Strukturintegrierte Leiterbahnen
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Strukturintegrierte Bauteilüberwachung
Zunehmende Verbreitung von 
Faserverbundwerkstoffen und die aus 
dem Betrieb zu erwartenden spezifischen 
Bauteilschäden sowie Forderungen nach
bedarfsgerechten Wartungsintervallen
Kosteneffizienz durch zeitlich 
optimierten Betrieb
erhöhter Betriebssicherheit
führen zu dem Wunsch nach
integrierter Bauteilüberwachung
Generierung von Lambwellen mit Hilfe strukturintegrierter piezoelektrischer 
Aktuatoren Analyse der Wellenausbreitung
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Quelle: Prof. G. Mook, OvgU Magdeburg
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Strukturintegrierte Bauteilüberwachung
Integrierte oder applizierte 
Aktuatorik zur 
Wellenanregung
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Monomodaler Lamb-Wellenaktuator
Anordnung von fünf piezokeramischen Platten (70 x 8 x 0,2 mm) zu 
einem Array 
Abstand der Piezokeramiken entspricht der halben Wellenlänge
Abstimmung des Aktuators auf den A0-Mode bei ca. 45 kHz
Aufbau und Herstellung des Aktuator als Piezokomposit
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Monomodaler Lamb-Wellenaktuator
Anregung mit fünf Aktuatorfeldern












f = 43,5 kHz
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Signifikante Kennzeichen des DLR-Konzeptes
Ausgehärtetes Carbon Composite Material
Exzellente thermale Stabilität (CTE fast null)
Kritische Aspekte
Keine erfolgreichen On-orbit Versuche bis heute
Deployable CFRP Boom with 




Deployment Mechanism – DLR
Strukturintegrierte Entfaltungsmechanismen
Entfaltbare Masten
Skizze des Mast Querschnitts
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Grundmodul
Aufrollbarer CFK Mast - Kontrollkonzept
Entfaltungsvorgang muss kontrolliert werden
Aktuelle Kontrollkonzepte:
Klettstreifen zum Unterbinden der Selbstentfaltung  Druckschlauch zum 
kontrollierten ausblasen
Elektrisch getriebener Abrollmechanismus





Mast in elektrischer Abspulvorrichtung
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Anwendungen 
am Institut für Faserverbundleichtbau und Adaptronik
Sonnensegel als alternatives, treibstoffloses 
Antriebskonzept (DLR Projekt)
Beschleunigung und Abbremsen mittels 
Strahlungsdruck der Sonne
Tragstruktur besteht aus aufrollbaren Masten
Entfaltbare Membranantennen (ESA/DLR Projekt)
Nutzung für weltraumgestützte Beobachtung von 
Planeten per RADAR
Strukturgewicht von unter 60 kg bei entfalteten 
Dimensionen von 18 m x 4.3 m
20 m x 20 m Sonnensegel
1:3 Modell einer 18 m x 4,3 m großen Antenne (links: entfaltet, rechts: aufgerollt für den Start)
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Formvariable Faserverbundstrukturen am Beispiel der 
Entstehung einer flexiblen Flügelvorderkante
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Verifikation
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Zusammenfassung
Faserverbundtechnologie bietet die Möglichkeit strukturkonformer 
Funktionsintegration
Funktionsintegration erzeugt einen Mehrwert für Leichtbaustrukturen
Über die durchgängige Prozesskette von Multifunktionsstoffen bis zur 
Verbundprozesstechnologie wird die Funktionsintegration in industrielle 
Anwendungen erprobt und abgesichert
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!
